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Verfahren und Vorrichtung zur Manipulation kleiner Flussigkeitsmengen 



Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Manipulation kleiner 
Flussigkeitsmengen auf einer Festkorperoberfiache und ein Verfahren zur Erzeu- 
gung mindestens einer definierten Flussigkeitsmenge auf einer Festkorperoberfia- 
che. 

In der Mikroanalytik und -synthese kleiner Flussigkeitsmengen ist es notwendig, 
kleine Flussigkeitsmengen zu definieren und ihr Volumen moglichst genau zu 
bestimmen. Der Begriff Fliissigkeit umfasst im vorliegenden Text u. a. reine Flus- 
sigkeiten, Mischungen, Dispersionen und Suspensionen, sowie Flussigkeiten, in 
denen sich feste Teilchen, z. B. biologisches Material, befinden. 

So ist es bei der in jungster Zeit im Blickpunkt stehenden „Lab-on-a-chip"- 
Technologie z. B. wunschenswert, eine definierte Flussigkeitsmenge zu einem defi- 
nierten Analyse- oder Synthesepunkt auf dem Chip zu bewegen. An diesem Punkt 
soil dann z. B. eine chemische oder physikalische Analyse oder Synthese vorge- 
nommen werden, bei der es in der Regel wunschenswert ist, wenn die Volumina 
bzw. die Mengen der entsprechenden Flussigkeiten genau bekannt sind. 
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Solche Verfahren werden u. a. fur anorganische Reagenzien oder organisches 
Material, wie Zellen, Molekule, MakromolekOle oder genetischen Materialien einge- 
setzt, wie es z. B. von O. Muller, Laborwelt 1/2000, Seiten 36 bis 38 beschrieben 
ist. Der Transport kleiner FlOssigkeitsmengen in der Analyse und Synthese wird bei 
bekannten Verfahren in mikrostrukturierten Kanalen vorgenommen (Anne Y. Fu et 
al. Nature Biotechnology 17, Seite 1109 ff. (1999)). Dort ist die Bewegung kleiner 
FlOssigkeitsmengen in Mikrokanalen einiger Mikrometer Tiefe bzw. Breite mit elekt- 
roosmotischen Verfahren beschrieben. Eine andere bereits bekannte Technologie 
ist der Transport kleiner FlOssigkeitsmengen mit mikromechanischen oder elektro- 
statischen Pumpen in mikrostrukturierten Kanalen. wie sie in ..Microsystem Tech- 
nology in Chemistry and Life Sciences", herausgegeben von A. Manz und H. Be- 
cker (Springer Verlag, 1999), auf den Seiten 29 bis 34 beschrieben sind. Elektroki- 
netische Verfahren sind von M. Kdhler et al. (Physikalische Blatter 56, Nr. 11, S. 
57-61 ) beschrieben worden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine verbesserte Vorrichtung und ein 
verbessertes Verfahren anzugeben, mit deren Hilfe eine gezielte Manipulation klei- 
ner FlOssigkeitsmengen moglich ist. 

Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung mit den Merkmalen des Anspruches 1 
bzw. mit einem Verfahren mit den Merkmalen entweder des Anspruches 26 oder 27 
gelost. 

Die erfindungsgema&e Vorrichtung weist mindestens einen definierten Aufenthalts- 
bereich auf einer Festkorperoberflache auf, auf dem sich die mindestens eine zu 
manipulierenden FlOssigkeit bevorzugt aufhalt. Dazu hat der mindestens eine defi- 
nierte Aufenthaltsbereich andere Benetzungseigenschaften als die ihn umgebende 
Festkorperoberflache. Der definierte Aufenthaltsbereich fOr die FlOssigkeit kann z. 
B. in der Form von ..Leiterbahnen" auf der Festkorperoberflache gegeben sein, die 
z. B. durch eine entsprechende Beschichtung entweder des definierten Aufent- 
haltsbereiches oder dessen Umgebung realisiert werden konnen. Besonders vor- 
teilhaft ist dabei, dass trotz des eingegrenzten Aufenthaltsbereiches der FlOssigkeit, 
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die durch die Modulation der Benetzungseigenschaften erreicht wird. keinerlei Gra- 
ben, Ecken oder Kanten notwendig sind, an denen die Russigkeit in ihrer Bewe- 
gung beeintrachtigt werden konnte. 

Die Modulation der Benetzungseigenschaften kann z.B. durch die Definition 
nydrophiler bzw. hydrophober Bereiche erreicht werden. Bei der Manipulation von 
waftrigen Losungen wird der bevorzugte Aufenthaltsbereich z. B. so gewahlt, dad 
er hydrophiler ist als die umgebende Festkorperoberflache. Dies kann entweder 
durch eine hydrophile Beschichtung des bevorzugten Aufenthaltsbereiches oder 
durch eine hydrophobe Umgebung erreicht werden. Eine hydrophobe Umgebung 
kann z. B. bei einer bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung durch eine s.lan, 
sierte Oberflache realisiert werden. 

Je nach Anwendung kann die den Aufenthaltsbereich umgebende Festkorperober- 
flache auch hydrophil, lipophob oder lipophi. im Vergleich zur Oberflache des Auf- 
enthaltsbereiches gewah.t werden. Zur Manipulation von nicht-waflrigen Losungen 
kann es zum Beispiel vorteilhaft sein, wenn der bevorzugte Aufenthaltsbere.ch h- 
pophil im Vergleich zur Umgebung ist. 

Die Definition des bevorzugten Aufenthaltsbereichs kann auch durch eine Atzung 
der Oberflache erfolgen bzw. unterstutzt werden, wobei die Atztiefe klein gegen- 
uber der Breite der „Leiterbahn" ist, z. B. ein Hundertstel der Breite. So lasst s.ch 
zB im Falle einer wassrigen Losung der bevorzugte Aufenthaltsbereich dadurch 
definieren dass die den bevorzugten Aufenthaltsbereich umgebende Oberflache 
nydrophob beschichtet wird und im Bereich des Aufenthaltsbereichs selbst ein.ge 
Nanometer bis einige Mikrometer in die Oberflache geatzt wird. Auf diese Weise ist 
der Kontrast bezuglich des Benetzungswinkels erhoht. Dennoch ist die Oberflache 
makroskopisch im Wesentlichen planar. Eine derartig flache Atzung ist fertigungs- 
technisch sehr einfach und definiert herstellbar, ohne dafi die bekannten Probleme 
einer tiefen Atzung eines schmalen Kanals auftreten. 
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Die Benetzungseigenschaften kdnnen weiterhin durch Mikrostrukturierung modu- 
liert werden, wie es beim so genannten Lotuseffekt der Fall ist, der auf der unter- 
schiedlichen Rauhigkeit der Oberflache beruht. Diese kann z. B. durch Mikrostruk- 
turierung der entsprechenden Oberfiachenbereiche erhalten werden, z. B. durch 
chemische Behandlung oder lonenbestrahlung. 

Der so definierte mindestens eine bevorzugte Aufenthaltsbereich fur die mindes- 
tens eine zu manipulierende Flussigkeitsmenge auf der Festkorperoberflache weist 
erfindungsgemafi weiterhin zumindest eine Engstelle auf, deren Breite geringer ist 
als die Breite der benachbarten Teile des bevorzugten Aufenthaltsbereiches. Dabei 
wird die Breite so gewahlt, dass die Flussigkeitsmenge ohne die Einwirkung einer 
aufieren Kraft die Engstelle aufgrund ihrer Oberflachenspannung nicht uberwinden 
kann. 

Die zu manipulierende Flussigkeitsmenge befindet sich auf dem bevorzugten Auf- 
enthaltsbereich der Festkorperoberflache z.B. in Form eines Tropfchens. Dabei gilt, 
dass fur einen benetzten Bereich auf der Oberflache eines Festkorpers die Oberfla- 
che des Flussigkeitstropfchens im Gleichgewicht uberall dieselbe Krummung auf- 
weist, da eine unterschiedliche Kriimmung in unterschiedlichen Teilen der Fliissig- 
keitst'ropfchenoberflache bei gegebener Oberflachenspannung einen unterschiedli- 
chen Innendruck hervorrufen wurde. Lokal unterschiedlicher Innendruck in einem 
Tropfchen fuhrt aberzu einem FlulS von Flussigkeit aus Bereichen hohen Drucks in 
Bereiche niedrigen Drucks. Dies geschieht wiederum so lange, bis Druckausgleich 
herrscht, d. h. uberall dieselbe Krummung der Oberflache vorliegt. Fur die Grenzli- 
nie zwischen flussiger und fester Materie, also zwischen dem Flussigkeitstropfchen 
und der Festkorperoberflache, tritt anstelle der Krummung bei dieser Betrachtung 
der Benetzungswinkel, der im Gleichgewicht und in isotroper Umgebung nur von 
den beiden Materialien der Festkorperoberflache bzw. der Flussigkeit abhangt. 

Bei lateral raumlich eingeschrankter Benetzung, die durch die Definition der bevor- 
zugten Aufenthaltsbereiche gegeben ist, wird die Krummung der Flussigkeitsober- 
flache durch die Breite des bevorzugten Aufenthaltsbereiches, also der „Leiter- 
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bahn" und das Volumen der Flussigkeitsmenge auf diesem Aufenthaltsbereich be- 
stimmt Andert sich die Breite der „Leiterbahn" abrupt, so ist die Forderung nach 
einer konstanten Krummung uber den Obergang zwischen den beiden Breiten nicht 
zu erfullen da sich auch die Hohe des Tropfchens, also die ..Fullhohe" hier stark 
andern wurde. Schmale „Leiterbahnen" lassen sich also nicht ohne weiteres von 
weiten „Leiterbahnen" aus fullen, solange keine auliere Kraft einwirkt. 

Die Breite der durch die bevorzugten Aufenthaltsbereiche definierten ..Leiterbah- 
nen" ist zum Transport von Flussigkeitsvolumina im Bereich von Pikolitern in der 
Groftenordnung von einigen Mikrometern. Fur Flussigkeitsmengen in der Groften- 
ordnung von Nanolitem sind Breiten von 10 bis zu einigen 100 Mikrometern mog- 
lich. 

Wirkt nun eine auRere Kraft auf eine kleine Flussigkeitsmenge mit einer Kompo- 
nente in Richtung der Engstelle ein, so wird diese aus dem Gleichgewicht gebracht 
und kann die Engstelle uberwinden. Dabei wird die Starke der Kraft so gewahlt, daft 
die kleine Flussigkeitsmenge zwar die Engstelle uberwinden kann, aber sich den- 
noch nicht aufterhalb des bevorzugten Aufenthaltsbereichs bewegt. Als Storung 
des Gleichgewichts kann z.B. eine lokale Temperaturanderung oder auch bei einer 
besonders bevorzugten Ausfuhrungsform der Impulsubertrag durch eine Oberfla- 
chenwelle dienen. 

Die Breite der Engstelle bestimmt wesentlich die Starke der au&eren Kraft, die not- 
wendig ist, urn die Engstelle zu uberwinden. Je schmaler die Engstelle ist, desto 
hoher muss die Krafteinwirkung sein, damit eine Flussigkeitsmenge die Engstelle 
passiert. Es hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Breite der Engstelien weni- 
ger als die Halfte der Breite der benachbarten ..Leiterbahnen" ist. So ist in der Regel 
sichergestellt, dass die Oberflachenspannung verhindert, dass die Engstelle auch 
ohne die Einwirkung einer aufteren Kraft uberwunden wird. 

Mit der erfindungsgemaften Vorrichtung bzw. dem erfindungsgemaGen Verfahren 
ist es also moglich, eine kleine Flussigkeitsmenge zu einem definierten Zeitpunkt, 
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namlich jenem Zeitpunkt an dem eine auliere Kraft auf die Flussigkeitsmenge 
wirkt, uber eine sonst fur die Flussigkeitsmenge unuberwindliche Barriere zu trei- 
ben. Auf diese Weise ist eine genaue Lokalisierung der Flussigkeitsmenge moglich, 
da der bevorzugte Aufenthaltsbereich fur die Flussigkeitsmenge hinter der entspre- 
chenden Engstelle erst zu einem ganz definiertem Zeitpunkt mit Flussigkeit gefullt 
wird. 

Der bevorzugte Aufenthaltsbereich, der auf der Festkorperoberflache definiert ist, 
kann sich in beliebiger Form aus Engstellen und Bereichen gro&erer Breite, also 
„l_eiterbahnen"fur die Flussigkeit, zusammensetzen. Dabei kann z. B. ein Netzwerk 
oder Schachbrett aus definierten Flachen und angrenzenden Engstellen gebildet 
werden. Mit einem solchen Netzwerk konnen kleine definierte Flussigkeitsmengen 
unter Einwirkung einer aufieren Kraft von einem Teilbereich definierter Flache uber 
die dazwischen liegende Engstelle in einen zweiten Teilbereich definierter Flache 
getrieben werden. Insofern kann z. B. ein Netzwerk aus Teilbereichen definierter 
' Flachen uber. dazwischen liegende~Engstellen selektiv befullt werden. Kleine Flus- 
sigkeitsmengen lassen sich also auf diese Weise innerhalb eines Netzwerks gezielt 
positionieren. 

Die Teilbereiche des Netzwerks zwischen den Engstellen konnen verschiedene 
Formen haben. Besonders vorteilhaft ist jedoch eine runde Form. Auf diese Weise 
sind die Oberflachenbenetzungseigenschaften am Rand der Flache des bevorzug- 
ten Aufenthaltsbereiches sehr genau definiert und die Flussigkeitsmenge beriihrt 
bei entsprechendem ..Fullgrad" den Rand des Teilbereiches mit definierter Flache 
entlang dessen gesamten Umfangs. 

Die einzelnen Teilbereiche definierter Flache konnen weiterhin z. B. eine funktiona- 
lisierte Oberflache aufweisen, so dass bestimmte Reaktionen stattfinden konnen. 
Andere Teilbereiche definierter Flache konnen zur Durchfuhrung von chemischen 
oder physikalischen Analysen eingesetzt werden, z. B. durch Anlegen eines lokalen 
elektrischen oder magnetischen Feldes, einer Erwarmung oder z. B. einer lokalen 
mechanischen Kraft. Ebenso kann durch eine lokale Detektion eine Fluoreszenz- 
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analvse einer Fliissigkeitsmenge auf einem bestimmten Teilbereich definierler Fla- 
che vorgenommen werden. In anderen Bereichen kann eine Synthese aus ver- 
schiedenartigen Materialien vorgenommen werden, die in oder als Flussigkeits- 
mengen auf einen Aufenthaltsbereich definierter Flache gebracht warden. 

Die Herstellung von Bereichen unterschiedlicher Benetzungseigenschaften oder mit 
unterschiedlich funktionalisierten Oberflachen ist mit Hilfe bereits bekannter litho- 
graphischer Verfahren und Beschichtungstechnologien einfach und kostengunstig. 

Die Oberflachenspannung ist von thermodynamischen Parametem wie z. B. Druck 
und/oderTemperatur abhangig. Insofem wird das Flussigkeitsvolumen, das z.B. auf 
einem geometrisch definierten „Normvolumen„ gespeichert werden kann, auch von 
den thermodynamischen Parametem bestimmt. Die thermodynamischen Parameter 
bieten somit eine Moglichkeit, das Flussigkeitsvolumen auf mindestens einem Teil 
des bevorzugten Aufenthaltsbereichs zusatzlich zu den geometrischen Abmessun- 
gen in einem gewissen Bereich zu variieren. 

Zur Erzeugung der Kraft, die die Flussigkeitsmenge durch die Engstelle treibt, kon- 
nen verschiedene Verfahren eingesetzt werden. Ein besonders einfaches Verfah- 
ren ist die Erhohung der Temperatur, z. B. mit einer Heizeinrichtung auf der Fest- 
korperoberflache. Diese Heizeinrichtung kann entweder lokal an einem Aufent- 
haltsbereich definierler Flache wirken oder die gesamte Festkorperoberflache hei- 
zen Bei einer einfachen Ausgestaltung ist eine Widerstandsheizung auf der Fest- 
korperoberflache vorgesehen. Dadurch vergro&ert sich in der Regel das Flussig- 
keitsvolumen und seine Oberflachenspannung sinkt. Es entsteht also eine Kraft, d.e 
die Fliissigkeit uber die Engstelle treiben kann. 

Bei einer anderen Ausfuhrungsform kommt eine mikromechanische oder eine pie- 
zoelektrisch angetriebene Pumpe zum Einsatz. SchlieBlich kann eine Elektrode auf 
der Festkorperoberflache eingesetzt werden, urn Flussigkeiten mit geladenen Teil- 
chen durch elektrostatische Krafte zu bewegen. 



ISDOCID: <WO 02057014A1_L> 



WO 02/057014 



PCT/EPOl/14598 



Bei einer besonders bevorzugten Ausfuhrungsform weist die erfindungsgemafie 
Vorrichtung mindestens eine Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung auf. Diese 
Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung generiert Oberflachenwellen, die einen 
Impuls auf die zu manipulierenden Flussigkeitsmengen im bevorzugten Aufent- 
haltsbereich ubertragen. Der Impulsubertrag wird entweder durch die mechanische 
Deformation der Festkorperoberflache oder durch die Kraftwirkung der sie beglei- 
tenden elektrischen Felder auf geladene oder polarisierbare Materie erzielt. 

Besondere Vorteile des Impulsubertrags mittels Oberflachenwellen zur Manipulati- 
on kleiner Materiemengen sind: 

1) Die Starke der Kraftwirkung auf die kleine Fliissigkeitsmenge lasst sich in ei- 
nem weiten Bereich uber die Amplitude der Oberflachenwelle einstellen. 

2) Es lassen sich verschiedene zeitliche Verlaufe der Kraft, wie z.B. Pulse ver- 
schiedener Lange, elektronisch definieren. 

3) Die Beschallung der Festkorperoberflache mit der Oberflachenwelle_ bewirkt 
eine automatische Reinigung der uberstrichenen Bereiche. 

4) Eine Ansteuerung uber eine entsprechende Software ist einfach moglich. 

Oberflachenwellen lassen sich auf piezoelektrischen Substraten oder Substraten 
mit piezoelektrischen Bereichen, z. B. piezoelektrischen Beschichtungen, erzeugen. 
Dabei ist es ausreichend, wenn das Substrat bzw. die entsprechende Beschichtung 
nur in dem Bereich vorliegt, in dem sich die Oberflachenwellenerzeugungseinrich- 
tung befindet. Die Oberflachenschallwelle breitet sich auch aufierhalb des piezo- 
elektrischen Bereiches aus. 

Zur Erzeugung der Oberflachenwelle wird vorteilhaft ein an sich bekannter Interdi- 
gitaltransducer eingesetzt. Ein solcher Interdigitaltransducer hat zwei Elektroden, 
die fingerartig ineinander greifen. Durch Anlegen eines hochfrequenten Wechsel- 
feldes, z. B. in der Grofienordnung von einigen 100 MHz, wird in einem piezoelekt- 
rischen Substrat bzw. in einem piezoelektrischen Bereich des Substrates eine O- 
berflachenwelle angeregt, deren Wellenlange sich als Quotient aus der Oberfla- 
chenschallgeschwindigkeit und der Frequenz ergibt. Die Ausbreitungsrichtung ist 
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senkrecht zu den ineinander greifenden Fingerelektrodenstrukturen. Mit Hilfe ernes 
solchen Interdigitaltransducers lafit sich auf sehr einfache Weise eine sehr def,- 
nierte Oberflachenwelle erzeugen. Die Herstellung des Interdigitaltransducers .st 
mit bekannten lithographischen Verfahren und Beschichtungstechnologien kosten- 
gunstig und einfach. Interdigitaltransducer kdnnen zudem, z. B. durch Einstrahlung 
eines elektromagnetischen Wechselfeldes in eine mit dem Interdigitaltransducer 
verbundenen Antenneneinrichtung, drahtlos angesteuert werden. 

Einige besondere Ausfuhrungsformen von mittels Interdigitaltransducern erzeugten 
Oberflachenwellen zur Manipulation kleinster Flussigkeitsmengen werden im fol- 
genden beispielhaft an einem „Netzwerk", wie es bereits oben beschrieben ist, er- 
lautert Hierbei ist ein Teil des bevorzugten Aufenthaltsbereiches mit einer def.nier- 
ten Flache nur uber Engstellen mit anderen Teilen des bevorzugten Aufenthaltsbe- 
reiches verbunden. Dieser Teilbereich definierter Flache ist also nur uber die 
Engstellen mit Flussigkeit zu befullen. 

Dazu ist zu der jeweiiigen Engstelle eine Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung 
vorgesehen, deren Oberflachenwellenausbreitungsrichtung entlang der Engstelle 
ist Auf diese Weise kann durch Impulsubertrag mindestes ein Teil einer kleinen 
Flussigkeitsmenge von einem Teil des bevorzugten Aufenthaltsbereiches uber die 
Engstelle in einen zweiten Teil des bevorzugten Aufenthaltsbereiches mit e.ner de- 
finierten Flache getrieben werden. Diese Flache definiert ein „Normvolumen" einer 
kleinen Flussigkeitsmenge, das gezielt befullt oder entleert werden kann. Dies ge- 
schieht zu einem definierten Zeitpunkt, zu dem die Oberflachenwellenerzeugungs- 
einrichtung tatig wird. 

Mit Hilfe einer einzelnen solchen Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung laBt sich 
in dieser Anordnung weiterhin ein Flussigkeitstropfen definiert durch eine Folge von 
Engstellen treiben und so das Netzwerk gezielt mit kleinen Flussigkeitsmengen 
belegen. Dabei kann man sich zu Nutze machen, dass ein Flussigkeitstropfen, der 
erfindungsgemafi mit einer Oberflachenwelle beschallt wird, diese dampft. E.n 
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weiter entfernt liegender Flussigkeitstropfen, der von der so gedampften Oberfla- 
chenwelle getroffen wird, spurt also deren Wirkung weniger oder gar nicht. 

Mit derselben oder einer zweiten Oberflachenwellenerzeugungseinnchtung, deren 
Ausbreitungsrichtung z. B. parallel zu der Ausbreitungsrichtung der ersten Oberfla- 
chenwellenerzeugungseinrichtung ist, kann eine zweite Oberflachenwelle, gegebe- 
nenfalls mit schwacherer Intensity, in Richtung eines Fliissigkeitsvolumens in ei- 
nem Teil des bevorzugten Aufenthaltsbereichs geschickt werden. Durch Messung 
der Dampfung dieser zweiten Oberflachenwelle konnen Menge und Volumen der 
Fliissigkeit bestimmt werden. 

Besonders einfach und sicher zu betreiben ist eine Anordnung des Netzwerks, bei 
dem die Engstellen zueinander senkrecht stehen und die Abstrahlrichtungen von 
mindestens zwei Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung zur Befullung bzw. zur 
Entleerung der Aufenthaltsbereiche definierter Flache parallel zu den Engstellen 
sind. Diese Anordnung ist besonders sicher, da im wesentlichen keine Impulskom- 
ponenten vorhanden sind, die den von der ersten bzw. zweiten Oberflachenwellen- 
erzeugungseinrichtung erzeugten Oberflachenwellen gemeinsam sind. 

Es kann auch nur eine Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung zur Beschallung 
der Engstellen, die parallel angeordnet sind, vorgesehen sein. Dazu ist die Oberfla- 
chenwellenerzeugungseinrichtung als sogenannter „getaperter« Interdigitaltransdu- 
cer ausgebildet. Bei einem solchen getaperten Interdigitaltransducer ist der Finger- 
abstand entlang der Achse des Transducers nicht konstant. Der Fingerabstand be- 
stimmt die Wellenlange der Oberflachenwelle. Bei konstanter Oberflachenwellen- 
schallgeschwindigkeit ist bei einer bestimmten angelegten Frequenz also nur fur 
einen bestimmten Fingerabstand die Resonanzbedingung erfiillt, dass sich die Fre- 
quenz der Oberflachenwelle als Quotient aus der Oberflachenwellenschallge- 
schwindigkeit und der Wellenlange ergibt. Auf diese Weise lalit sich eine Oberfla- 
chenwelle erzeugen, die nur eine sehr geringe seitliche Ausdehnung senkrecht zur 
Ausbreitungsrichtung hat. So lassen sich einzelne Engstellen aus einer Anzahl von 
parallel angeordneten Engstellen auswahlen. 
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Daruberhinaus kann mit der Vorrichtung und dem Verfahren auch ein definiertes 
Flussigkeitsvolumen erzeugt werden. Das erf.ndungsgemafie Verfahren kann fer- 
ner eingesetzt werden. um die zu manipulierenden Flussigkeitsmengen z. B. emem 
Bereich auf dem Festkorpersubstrat zuzufuhren, an dem eine Analyse oder Syn- 
these stattfindet. Eine solche Analyse oder Synthese kann z. B. chemischer, physi- 
kalischer und/oder biologischer Natur sein. Ebenso kann eine Flussigkeitsmenge in 
einen Bereich gebracht werden, wo sie mit einer anderen Flussigkeitsmenge rea- 
giert Insofern eignen sich die erfindungsgemafie Vorrichtung und das erfindungs- 
gemade Verfahren sowohl zur Analyse a!s auch zur Synthese der Flussigkeitsmen- 
ge bzw. der Flussigkeitsmengen. 

Die Einrichtungen zur Erzeugung einer au^eren Kraft konnen mit durch entspre- 
chende Software programmierbaren elektronischen Steuerungen verbunden sein. 

Bevorzugte Ausfuhrungsform en der Erfindung werden anhand der anliegenden Fi- 
guren erlautert. Als Vorrichtungen zur Erzeugung einer aufieren Kraft werden im 
folgenden beispielhaft immer Oberflachenwellenerzeugungseinrichtungen darge- 

stellt. Dabei zeigt 

Fig. 1a in schematischer Draufsicht eine erfindungsgemafte Ausfuhrungsform 
zur Definition kleinster Flussigkeitsmengen, 

Fig. 1b eine schematische Seitenschnittansicht der Ausfuhrungsform der Fig. 
1a, und 

Fig. 2 eine schematische Draufsicht auf eine zweite Ausfuhrungsform. 

In Fig. 1 sind Teilbereiche 1 und 3 eines bevorzugten Aufenthaltsbereiches mit ei- 
ner Breite, die mit 2 bezeiohnet ist, fur die zu manipulierende Flussigkeit vorgese- 
hen Die genaue Form der Bereiche 1 und 3 und ihre Breite kann verschieden sein. 
An die Bereiche 1 und 3 schliefcen sich Engstellen 7 und 9 an, die auf die gleiche 
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Art und Weise erzeugt werden wie die Bereiche 1 und 3, wie es weiter unten be- 
schrieben ist. Die Engstellen schlieften an einen runden Bereich 5 an. Die Breite 8 
der Engstellen 7 und 9 ist Kleiner als die Halfte der Breite 2 der Bereiche 1 und 3 
und muss fur verschiedene Engstellen nicht notwendigerweise gleich sein. Die ge- 
samte Anordnung befindet sich auf der Oberflache eines Festkorpers, z. B. eines 
Chips. Dieser kann z.B. aus piezoelektrischem Material, z. B. Quarz oder LiNb0 3 , 
bestehen oder eine zumindest teilweise piezoelektrische Oberflache, z. B. aus ZnO, 
haben. 

Die bevorzugten Aufenthaltsbereiche 1, 3, 5, 7 und 9 haben andere Benetzungsei- 
genschaften als die umgebende Oberflache des Festkorpers, die so gewahlt sind, 
dass sich die zu manipulierende Flussigkeit bevorzugt in den Bereichen 1, 3, 5, 7 
und 9 aufhalt. Bei einer wassrigen Losung ist die Oberflache in den bevorzugten 
Aufenthaltsbereichen z. B. hydrophil im Vergleich zu der hydrophoberen Oberflache 
des restlichen Festkorpers gewahlt. Dies kann z. B. dadurch erreicht werden, dass 
die Festkorperoberflache in den umgebenden Bereichen silanisiert oder mikro- 
strukturiert und dadurch hydrophob wird. 

Die Breite 2 betragt z. B. einige Mikrometer und ist damit zur Manipulation von 
Flussigkeitsmengen im Pikoliter- bzw. Nanoliterbereich geeignet. 11 bzw. 17 be- 
zeichnen Oberflachenwellenerzeugungseinhchtungen mit einer Abstrahlrichtung 23 
bzw. 25. Bei der gezeigten Ausfuhrungsform handelt es sich um Interdigitaltransdu- 
cer mit Elektroden 13 bzw. 19, die fingerartige ineinander greifende Fortsatze 15 
bzw. 21 haben! Bei Anlegen eines Wechselfeldes an die Elektroden des einzelnen 
Transducers wird eine Oberflachenwelle mit einer Wellenlange erzeugt, die dem 
Fingerabstand der Elektroden entspricht. Die Ausbreitungsrichtung ist senkrecht zu 
den ineinander greifenden Fingern. Die Transducer umfassen eine grolie Anzahl 
von Fingern, von denen nur einige schematisch und nicht malistabsgerecht darge- 
stellt sind. 

Durch Wahl der Kristallorientierung konnen verschiedene Wellentypen, wie z.B. 
Rayleigh-Wellen oder Scherwellen, erzeugt werden. 
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Die Interdigitaltransducer sind z. B. mit Hilfe lithographischer Verfahren und Bo- 
schichtungsverfahren auf der Chipoberflache erzeugt worden und werden uber d.e 
Elektroden 13 bzw. 19 kontaktiert. 

26 bezeichnet die Richtung, in die die FIQssigkeitsmenge mit Hilfe des Interdigi- 
taltransducers 17 getrieben werden kann. Die Flache des Bereiches 5 ist rund und 
hat eine definierte Grofte. 

Figur 1b zeigt eine schematische Schnittansicht durch den Bereich der Festkdrper- 
oberflache, in dem sich der bevorzugte Aufenthaltsbereich 5 befindet. Angedeutet 
ist ein Flussigkeitstropfen 27 auf der Festkorperoberflache 29. 

Die erfindungsgemaBe Vorrichtung der Figur 1 wird wie folgt eingesetzt. Die „Lei- 
terbahn" 1 wird extern mit der zu manipulierenden Flussigkeit befullt , die eine „Flus- 
sigkeitssaule" bildet. Diese benetzt die Leiterbahn 1 bis kurz vor der Verengung 7. 
Die Krummung der Flussigkeitsoberflache wird durch die Breite der ..Leiterbahn" 1 
und das Volumen der FIQssigkeitsmenge bestimmt. Durch die Anderung der Bre.te 
beim Obergang von der ..Leiterbahn" 1 zu der Breite 8 der Engstelle 7 kann die For- 
derung nach einer konstanten Krummung uber den Obergang zwischen den beiden 
Breiten hinweg nicht erfullt werden, da sich auch die Hohe des Fliissigkeitstropf- 
chens stark andern wQrde. Die schmale Engstelle 7 lasst sich also nicht ohne wei- 
teres ohne zusatzliche Einwirkung von der breiten Leiterbahn 1 aus befullen. Mit 
Hilfe einer Oberflachenwelle, die in Richtung 23 von dem Transducer 11 abge- 
strahlt wird kann jedoch die Fliissigkeitsmenge durch die Engstelle 7 ...gepumpt" 
werden Die notwendige Starke der Oberflachenwelle kann durch vorherige Kalib- 
rierung bestimmt oder wahrend des Experiments so eingestellt werden, bis sich die 
FIQssigkeitsmenge uber die Engstelle 7 hinweg auf die Flache 5 bewegt. Auf diese 
Weise gelangt eine definierte FIQssigkeitsmenge von der Leiterbahn 1 auf d.e defi- 
nierte Flache 5. 
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1st die notwendige Flussigkeitsmenge auf der Flache 5 vorhanden, so kann sie a- 
nalysiert werden, z. B. durch physikalische oder chemische Prozesse, Oder steht 
zur Reaktion mit einer anderen Substanz zur Verfugung. 

Welche Menge sich jeweils in dem Aufenthaltsbereich 5 befindet, kann z. B. durch 
die Messung der Dampfung einer Oberflachenwelle gemessen werden, die uber 
den Bereich der Festkorperoberflache geschickt wird, in dem sich die Flache 5 be- 
findet. Dazu konnen (in der Figur nicht gezeigte) interdigitale Transducer vorgese- 
hen sein, die sich gegeniiber stehen und die Flache 5 zwischen sich haben. Wird 
eine Oberflachenwelle gegebenenfalls geringerer Intensity von einem dieser Inter- 
digitaltransducer in Richtung der Flache 5 geschickt, so wird die Oberflachenwelle 
durch das Vorhandensein der Flussigkeit gedampft. Je mehr Flussigkeit vorhanden 
ist, desto gro&er ist in der Regel die Dampfung. Der zweite gegeniiberliegende (e- 
benfalls nicht gezeigte) Interdigitaltransducer dient der Detektion der Oberflachen- 
welle, so dass die Dampfung bestimmt werden kann. 

Andererseits kann nach Erreichen der gewiinschten Flussigkeitsmenge mit Hilfe 
des zweiten gezeigten Interdigitaltransducer 17 eine Oberflachenwelle in Richtung 
25 auf die Flussigkeitsmenge zu der definierten Flache 5 geschickt werden. Durch 
Impulsiibertrag dieser Oberflachenwelle wird in analoger Weise wie oben fur die 
Engstelle 7 beschrieben die Flussigkeitsmenge uber die Engstelle 9 hinweg getrie- 
ben. Sie erreicht die Leiterbahn 3 durch ihre Bewegung in Richtung 26. Auf. diese 
Weise lasst sich ein definiertes Flussigkeitsvolumen erzeugen. Gerade wenn die 
gewiinschte Flussigkeitsmenge sich auf dem Bereich 5 befindet, wird mit Hilfe der 
zweiten Oberflachenwelle, die mit dem Interdigitaltransducer 17 erzeugt wird, ge- 
nau diese Flussigkeitsmenge aus dem Bereich 5 getrieben. 

Die Ausfiihrungsform der Figur 1 lasst also die genaue Definition kleinster Flussig- 
keitsmengen bei gieichzeitig planarer Oberflache des Festkorpers zu. Durch lokales 
Beheizen, z. B- mit einer Widerstandsheizung, die in den Figuren nicht gezeigt ist, 
oder mit Hilfe einer Infrarotheizung, kann die Oberflachenspannung der Flussigkeit 
abgesenkt werden, so dass eine geringere Starke der Oberflachenwelle notwendig 
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ist, um die Engstelle zu uberwinden. Auf diese Weise kann auch das „Normvolu- 
men" der definierten Flache 5 in gewissen Grenzen eingestellt werden. 

Nicht gezeigt ist jeweils eine mdgliche Ankopplung der bevorzugten Aufenthaltsbe- 
reiche z B mittels einer Engstelle einer „Leiterbahn" an ein mikrofluidisches Sys- 
tem in dem verschiedene Funktionen eines „Lab-on-a-chi P " realisiert sein oder ver- 
schiedene Reaktionen stattfinden konnen. Ober diese Engstelle lassen sich die ge- 
zeigten Teile des bevorzugten Aufenthaltsbereiches befQIIen. Die Engstelle mufi 
ebenfalls eng genug sein, so dad sie aufgrund ihrer Oberflachenspannung von der 
Flussigkeit ohne Einwirkung einer auderen Kraft nicht uberwunden wird. Durch au- 
(iere Impulseinwirkung. z.B. auch durch eine Oberflachenwelle, kann der Fluss.g- 
keitstropfen diese Engstelle uberwinden und auf die gezeigten Teile des bevorzug- 
ten Aufenthaltsbereiches gelangen. 

Jenseits einer solchen Engstelle kann sich ein Reservoir befinden, das durch eine 
grdftere Flache mit den gleichen Benetzungseigenschaften wie die gezeigten Auf- 
enthaltsbereiche gebildet wird. Darauf kann eine groGere Menge der F.ussigke.t 
gelagert werden. Durch aufiere Impulseinwirkung z.B. einer Oberflachenwelle kann 
aus diesem Reservoir eine Flussigkeitsmenge uber die beschriebene Engstelle in 
die gezeigten Teile des Aufenthaltsbereiches getrieben werden. Alternativ konnen 
die gezeigten Aufenthaltsbereiche auch z.B. mit einer Pipette befullt werden. 

Mit einer Ausfuhrungsform gemad der Figur 2 konnen Flussigkeitstropfen gezielt an 
bestimmte Stellen auf der Oberflache transportiert und dort abgelegt werden. Ge- 
zeigt ist als besondere Ausfuhrungsform eine schachbrettartige Anordnung. Vorge- 
sehen ist eine Anzahl von definierten Teilbereichen entsprechend dem Bereich 5 
der Fig. 1a, von denen einige exemplarisch mit 105 gekennzeichnet sind. Diese 
sind uber Engstellen 107 bzw. 109 miteinander verbunden. Zur Zufuhrung dient 
eine ..Leiterbahn" 100 mit grower Breite als die Breite der Engstellen. Die Bere, 
che 100, 105, 107, 109 haben wiederum andere Benetzungseigenschaften als d.e 
umgebende Festkorperoberflache, analog der Ausfuhrungsform der Figur 1 . 
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Bei der gezeigten Ausfuhrungsform sind Gruppen 115, 117 und 119 von Interdigi- 
taltransducern vorgesehen, die einzeln angesteuert werden konnen. Die einzelnen 
Transducer sind dabei derart ausgerichtet, dass sich die Ausbreitungsrichtung je- 
weils entlang einer Reihe von Engstellen 107 bzw. 109 bef.ndet. Exemplarisch ist 
dies an dem interdigitalen Transducer 120 mit der Ausbreitungsrichtung 118 ge- 
zeigt. Bei der gezeigten Ausfuhrungsform der Figur 2 stehen sich die Gruppen von 
interdigitalen Transducern 119 und 117 gegenuber. Selbstverstandlich kann auch 
auf der anderen Seite des schachbrettartigen Musters gegenuber der Gruppe von 
Interdigitaltransducern 115 eine weitere Gruppe von Interdigitaltransducern vorge- 
sehen sein. 

Eine bestimmte Flussigkeitsmenge wird uber die „Leiterbahn" 100 auf den definier- 
ten Aufenthaltsbereich in der Figur 2 links oben eingebracht. Selbstverstandlich 
konnen auch entsprechende Leiterbahnen zu anderen definierten Bereichen 105 
fuhren. Durch den beschriebenen Effekt der Oberflachenspannung wird die Flus- 
sigkeitsmenge daran gehindert, durch die angrenzenden Engstellen in weitere O- 
berflachenbereiche 105 einzutreten. Erst durch Erzeugen einer Oberflachenwelle 
durch Anlegen eines Wechselfeldes z. B. an den interdigitalen Transducer 120 wird 
die Flussigkeitsmenge in beschriebener Weise uber die benachbarte Engstelle hin- 
weg in den nachsten Oberflachenbereich 105 ..gepumpt". Dabei gibt die Richtung 
1 18 der Oberflachenwelle die Richtung vor. Auf diese Weise kann durch entspre- 
chendes Schalten der Interdigitaltransducer der Flussigkeitstropfen von einem Be- 
reich 105 zum nachsten transported werden, bis er an der gewiinschten Stelle an- 
gelangt ist. Die einzelnen Engstellen werden dabei jeweils aufgrund des dort herr- 
schenden hoheren Innendrucks auf Kosten der Flachen 1 05 entleert. 

Die Flussigkeit kommt dabei z. B. aus einem Reservoir, das aus einer Flache be- 
steht, die Benetzungseigenschaften hat, wie die „Leiterbahnen", so dass sich die 
Flussigkeit bevorzugt dort aufhalt. Dieser Bereich kann eine grofcere Flache haben, 
urn eine entsprechende Menge an Flussigkeit darauf zu speichern. Sie ist z. B. uber 
.die Leiterbahn 100 und/oder eine entsprechende Engstelle an das System ange- 
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schlossen, die wiederum nur durch Beschallung mit einer Oberflachenwelle von der 
Flussigkeit uberwunden werden kann. 

Auf diese Weise kann ein Teilbereich mit definierter Flache 105 nach der dem an- 
deren in Richtung der Oberflachenwelle 118 befullt werden. 1st z. B. der letzte Auf- 
enthaltsbereich definierter Flache einer Reihe gefullt, wird wieder von vorne ange- 
fangen. Die Dampfung der Oberflachenwelle durch davor liegende Flussigkeits- 
tropfen verhindert, dass weiter von der Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung 
entfernt liegende Tropfen zu stark beeinflusst werden. Mit Hilfe der Interdigi- 
taltransducer der Gruppe 115 konnen in analoger Weise die Flussigkeitstropfen in 
der Figur 2 vertikaler Richtung bewegt werden. 

Mit Hilfe gegenuberliegender Transducer, beispielhaft durch den Transducer 116 
bezuglich des Transducers 120 gezeigt, konnen die Flussigkeitstropfen wieder zu- 
ruck bewegt werden. 

Zusatzlich kann durch Transmissionsmessungen der Oberflachenwelle von einem 
Interdigitaltransducer zu einem gegenuberliegendenen Interdigitaltransducer, bei- 
spielhaft der Transducer 120 und 116, bei kleinerer Amplitude auch noch gemes- 
sen werden, ob die einzelnen Flachen 105 mit Flussigkeit befullt sind oder nicht, da 
die Oberflachenwelle durch das Vorhandensein der Flussigkeit gedampft wird. Die 
kleinere Amplitude wird gewahlt, damit die Tropfchen ihren jeweiligen Aufenthalts- 
bereich 105 nicht durch die benachbarte Engstelle verlassen. 

Selbstverstandlich konnen sich z. B. in der Figur 2 an die untere Reihe der Flachen 
105 wiederum Engstellen anschliefien, die z. B. zu einer grofien Flache fuhren, die 
ahnlich funktionalisiert ist, wie die Bereiche 105, 107, 109. Durch Einstrahlen einer 
starken Oberflachenwelle mit Hilfe der Transducer der Gruppe 115 kann dann das 
Netzwerk vollstandig in diese grofie Flache hinein entleert werden. 

Mit Hilfe der erfindungsgemafien Ausfuhrungsform der Figur 2 ist z. B. eine „Micro- 
titer Plate" fur nachfolgende Fluoreszenzanalysen realisierbar. Dabei werden Fliis- 
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sigkeitstropfen auf verschiedenen Flachen 105 z.B. einer Fluoreszenzanalyse un- 
terzogen. Ebenso kann vorgesehen sein, dass einzelne Flachen 105 mit einer O- 
berflachenbeschichtung funktionalisiert sind, die zu einer Reaktion fOhren. Diese 
Reaktion findet dann lokal nur auf diesem einzelnen Bereich statt und kann prazise 
untersucht werden. 

Bei einer nicht gezeigten Ausfiihrungsform ist anstelle der Gruppen von Interdigi- 
taltransducern 115, 117, 119, jeweils ein getaperter Interdigitaltransducer vorgese- 
hen, dessen Fingerabstand entlang seiner Achse nicht konstant ist. Bei derartigen 
getapertern Interdigitaltransducern lasst sich der Ort der Abstrahlung mit der Fre- 
quenz einstellen, da die Frequenz sich als Quotient aus der konstanten Oberfla- 
chenwellengeschwindigkeit und der Wellenlange ergibt, die dem Fingerabstand 
entspricht. Durch Einstellen einer entsprechenden Frequenz kann also ausgewahlt 
werden, welche Gruppe von Engstellen, die sich in einer Linie befmden, angespro- 
chen werden soil. 

Die einzelnen Ausfuhrungsformen der Erfindung lassen sich selbstverstandlich 
auch kombinieren, um ein Gesamtsystem zu bilden. Ebenso konnen die einzelnen 
Elemente Teil eines grofceren Gesamtsystems ggf. auf einem einzigen Chip sein, 
das neben den erfindungsgemafien Ausfuhrungsformen noch andere Mess- und 
Analyse- oder Synthesestationen im Sinne eines „Lab-on-the-chip" aufweist. Gera- 
de zur Bewegung und Positionierung von kleinen Fliissigkeitsmengen auf derarti- 
gen integrierten Systemen sind die erfindungsgemafien Vorrichtungen und Verfah- 
ren besonders vorteilhaft einsetzbar. Die gesamte Struktur lasst sich mit bekannten 
lithographischen Verfahren sehr einfach herstellen und mit anderen Elementen auf 
einen Chip integrieren, die z. B. zum Transport oder zur Analyse von kleinen Mate- 
riemengen vorgesehen sind. 
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1. 



Vorrichtung zur Manipulation Kleiner Flussigkeitsmengen auf einer Festkor- 
peroberflache mit 

einem Festkorpersubstrat mit einer Oberflache (29) 

- mindestens einem Aufenthaltsbereich (1, 3, 5, 7, 9, 100, 105, 107, 109) auf 
der Festkorperoberflache (29), der andere Benetzungseigenschaften auf- 
weist als die umgebende Festkorperoberflache und dessen Material derart 
ausgewahlt ist, daft sich die zu manipulierende Flussigkeit (27) bevorzugt 
auf dem Aufenthaltsbereich aufhalt, wobei wenigstens einer der Aufent- 
haltsbereiche zumindest eine Engstelle (7, 9, 107, 109) umfalit, die eine 
minimale Breite (8) aufweist, die kleiner ist als die Breite (2) der benach- 
barten Telle des Aufenthaltsbereiches, und die von der Flussigkeit (27) 
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aufgrund ihrer Oberflachenspannung ohne zusatzliche auftere Krafteinwir- 
kung nicht uberwunden werden kann ohne den Aufenthaltsbereich (1 , 3, 5, 
7, 9, 100, 105, 107, 109) zumindest teiiweise zu verlassen, und 

- mindestens einer Einrichtung (11, 17, 116, 120) zur Erzeugung einer au- 
(ieren Kraft mit einer Komponente in Richtung der mindestens einen 
Engstelle. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, mit einer Einrichtung zur Ansteuerung der Ein- 
richtung (11, 17, 116, 120) zur Erzeugung einer aufieren Kraft, die durch 
Software programmiert werden kann. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1, bei der die Modulation der Benetzungseigen- 
schaften durch mindestens einen hydrophoben und mindestens einen im Ver- 
gleich dazu hydrophilen bzw. mindestens einen lipophoben und mindestens 
einen im Vergleich dazu lipophlen Bereich realisiert ist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, bei der der mindestens eine hydrophile und der 
mindestens eine hydrophobe bzw. der mindestens eine lipophile und der min- 
destens eine lipophobe Bereich lithographisch definiert sind. 

5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem die. Bereiche unter- 
schiedlicher Benetzungseigenschaften durch lateral mikro- oder nanostruktu- 
rierte Bereiche definiert sind. 

6. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 5, bei der die Bereiche unter- 
schiedlicher Benetzungseigenschaften durch entsprechende Funktionalisie- 
rung und/oder Beschichtung definiert sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, bei der die Breite (2) in einer 
Raumrichtung des mindestens einen Aufenthaltsbereiches (1, 3, 5, 100, 105) 
aufcerhalb einer Engstelle (7, 9, 107, 109) maximal einige Millimeter betragt 
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8. 



9. 



und die Breite (8) einer Engstelle (7, 9, 107, 109) Kleiner ist als die Halfte der 
Breite (2) des mindestens einen Aufenthaltsbereiches aufterhalb der Engstel- 
le. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, bei der die Breite (2) in einer 
Raumrichtung des mindestens einen Aufenthaltsbereiches (1, 3, 5. 100, 105) 
aulierhalb einer Engstelle (7, 9, 107. 109) minimal einige Nanometer betragt 
und die Breite (8) einer Engstelle (7, 9, 107, 109) Kleiner ist als die Halfte der 
Breite (2) des mindestens einen Aufenthaltsbereiches aufserhalb der Engstel- 
le. 

Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8, bei der zumindest eine Teilfla- 
che (5, 105) des mindestens einen Aufenthaltsbereiches nur uber mindestens 
eine Engstelle (7, 9, 107, 109) mit anderen Teilen (1, 3) des Aufenthaltsberei- 
ches (1 , 3) verbunden ist und eine definierte Flache aufweist. 

Vorrichtung nach Anspruch 9, mit zumindest zwei Engstellen (7, 9, 107, 109), 
die mit der definierten Teilflache (5, 105) des Aufenthaltsbereiches verbunden 
sind, deren Ausrichtung nicht parallel ist. 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der mindestens zweien der Engstellen (7, 
9, 107, 109) zumindest jeweils eine Einrichtung (11, 17, 116, 120) zur Erzeu- 
gung einer aulieren Kraft im wesentlichen in Richtung der jeweils zugeordne- 
ten Engstelle (7, 9) zugeordnet ist. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 10 oder 11, bei der die Ausrichtung 
der nicht-parallelen Engstellen (7, 9, 107, 109) senkrecht zueinander ist. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 9 bis 12, bei der die Teilflache (5, 105) 
definierter Flache des Aufenthaltsbereiches im wesentlichen rund ist. 



10. 
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14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 13 mit mindestens einem Auf- 
enthaltsbereich mit einer Vielzahl von Teilflachen (105), die Ober eine Vielzahl 
von Engstellen (107, 109) in Art eines Netzwerkes miteinander verbunden 
sind. 

15. Vorrichtung nach Anspruch 14 mit zumindest einer ersten Einrichtung (120) 
zur Erzeugung einer aulieren Kraft entlang derjenigen Engstellen, die sich 
entlang einer Geraden befinden. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15 mit zumindest einer zweiten Einrichtung (116) 
zur Erzeugung einer aulieren Kraft entgegen der Richtung der aulieren Kraft, 
die mit der ersten Einrichtung (120) zur Erzeugung einer aulieren Kraft er- 
zeugt werden kann. 

17. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 16, bei der die mindestens eine 
Einrichtung (1 1,17,116, 120) zur Erzeugung einer aulieren Kraft eine Ober- 
flachenwellenerzeugungseinrichtung umfalit. 

18. Vorrichtung nach Anspruch 17, die mindestens einen Interdigitaltransducer 
(11, 17, 116, 120) als Oberflachenwellenerzeugungseinrichtung umfasst. 



19. 



Vorrichtung nach Anspruch 18, bei der zur Oberflachenwellenerzeugung min- 
destens ein Interdigitaltransducer mit nicht-konstantem Fingerabstand vorge- 
sehen ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 1 9, die zur Oberflachenwellener- 
zeugung ein piezoelektrisches Festkorpersubstrat bzw. ein Substrat mit min- 
destens einem piezoelektrischen Bereich umfalit. 

21. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 20, bei der die mindestens eine 
Einrichtung zur Erzeugung einer aufieren Kraft eine Heizeinrichtung, vor- 
zugsweise eine Widerstandsheizung, umfaflt. 
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22. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 21 , bei der die mindestens eine 
Einrichtung zur Erzeugung einer aufieren Kraft mindestens eine mikromecha- 
nische Pumpe umfafit. 

23. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 22, bei der die mindestens eine 
Einrichtung zur Erzeugung einer aufieren Kraft mindestens eine piezoelektri- 
sche Pumpe umfaRt. 

24. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 23, bei der die mindestens eine 
Einrichtung zur Erzeugung einer aufieren Kraft mindestens eine Elektrode 
umfafit. 

25. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 24, mit mindestens einer Ein- 
richtung zur Anderung der Temperatur. 

26. Verfahren zur Manipulation Kleiner Flussigkeitsmengen auf einer Festkorper- 
oberflache, bei dem eine Flussigkeitsmenge (27), die sich auf einer Teilflache 
(1, 3, 5, 105) eines durch Modulation der Benetzungseigenschaften erzeugten 
Aufenthaltsbereiches der Festkorperoberflache befindet, durch Impulsubertrag 
einer aufieren Kraft entlang einer Engstelle (7, 9, 107, 109) des Aufenthalts- 
bereiches bewegt wird, die sich in Verbindung mit der Teilflache befindet und 
ohne Impuiseinwirkung einer aufieren Kraft aufgrund der Oberflachenspan- 
nung der Flussigkeit (27) nicht von dieser passiert werden wiirde. 



27. 



Verfahren zur Erzeugung einer definierten Flussigkeitsmenge, bei dem unter 
Einsatz eines Verfahrens nach Anspruch 26 eine Flussigkeitsmenge in eine 
Teilflache (5) eines durch Modulation der Benetzungseigenschaften erzeugten 
Aufenthaltsbereiches (1, 3. 5, 7, 9) bewegt wird, die eine definierte Flache 
aufweist und nur uber Engstellen (7, 9) mit dem restlichen Aufenthaltsbereich 
(1 , 3) auf der Festkorperoberflache verbunden ist. 
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28. Verfahren nach Anspruch 27, bei dem die Menge der Flussigkeit in der Teil- 
flache (5) des Aufenthaltsbereiches mit definierter Flache durch die Dampfung 
einer Oberflachenwelle detektiert wird, die die Festkorperoberflache im Be- 
reich der Teilflache (5) definierter Flache durchlauft. 

29. Verfahren nach einem der Anspruche 27 oder 28, bei dem die Teilflache (5) 
definierter Flache durch Impulstibertrag einer aufceren Kraft entleert wird. 

30. Verfahren nach einem der Anspruche 27 bis 29, bei dem durch Einstellung 
der aufieren thermodynamischen Parameter, vorzugsweise Druck und/oder 
Temperatur, das durch die Oberflachenspannung und den Innendruck der 
Flussigkeitsmenge (27) bestimmte Volumen der Fliissigkeitsmenge auf der 
Teilflache (5) des Aufenthaltsbereiches mit definierter Flache variiert werden 
kann. 

31. Verfahren nach An'spruch 30, bei dem die Temperatur uber eine Heizeinrich- 
tung auf der Festkorperoberflache verandert wird. 

32. Verfahren nach einem der Anspruche 26 bis 31 , bei dem zur Erzeugung der 
aufceren Kraft Oberflachenwellen eingesetzt werden. 
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